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摘 要

本文采用有限休积法结合高分辨率的T V D (总变差不增) 格式
.

对平面 激波遇矩形
、

三角形

障碍物问题进行数值模拟
,

采用Sc h w ar : 变换生成计算网格
.

可使网格 线 在尖角处较密集且网格

设置符合流场物理特性
.

初始阶段的流场复杂且粘性影响的尺度很小
,

模型中 可 以忽略流体的粘

性
.

计算结果描述了平面无粘可压流中
.

由于弓形激波后嫡与温度的不均匀性引起的 尖角下游不

定常集中涡的产生过程
.

数值计算与应我们要求所做激波管实验的光测结果相符合
.

关健饲 激波 涡旋生成 有限体积 T V D 格式 网格生成

一
、

引 言

很多情况下
,

流场中物体边界的尖角附近会产生涡旋
,

根据 C r o c c o 定理
r 3 , ,

在无粘可

压流中
,

温度T 与嫡S 的梯度导致涡量口的产生
,

定理为
:

d口 / d t = (口
·

V )u 一口 (V
·

。
) + V T x V S

其中
,
口一 V x “ , 。

为速度向量
.

流体的粘性也会引起涡旋的产生
,

但在小时间段 t 内
,

粘性影响范围的尺度与扩开成 正

比 (v 为运动粘度 )
,

对下面计算的问题
,

研J 只是特征长度的千分之一量 级
,

因此短 时间

t内
,

本文讨论的集中涡生成可以忽略流体的粘性
.

本文计算的物理问题为平面激波遇矩形
、

三角形障碍物的涡旋产生
,

因有激波的绕射与

反射
,

流场 与波系十分复杂
,

特别是 障碍物的尖角附近
.

激波管实验的干涉仪照片得到的流

场密度分布
,

可 以作为数值结果的参照与检验
.

此外
,

数值模拟还可给出压力
、

速度
、

温度

及嫡的分布
,

从而使我们 对这一非定常复杂现象有更深入的了解
.

从数值计算的角度看
,

障碍物拐角处的处理是一个难点
,

因尖角附近有膨胀波及涡旋产

生
,

流场的物理参量有剧烈变化
,

有些数值方法有可能局部失效
.

本文用有限体积法直接将

〔11 中T V D (总变差不增) 格式推广到二维问题的计算
,

在网格生成上采用s c h w a rz 变换
,

得 到的计算网格适合障碍物形状及流场特点
,

可以克服计算中的困难
,

从而能给出复杂流场

.
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及局部细节的清晰描述
.

计算结果显示的扰动区温度
、

嫡
、

压力及速度场的不均匀性
,

可加

深对障碍物尖角附近初始阶段不定常集中涡产生机理的认识
.

在矩形挡板的头部
,

干涉仪照

片显示有一个小扁平黑色区域
,

计算得到的等密度线可较好地描述并分析这一局部细节
,

因

压力有峰值
,

挡板头部的速度向量有方向的改变
,

即左角点附近流体向左流动
,

右角处则向

右
.

19 7 5年来
,

许多文章讨论非定常粘性流的分离条件
,

本文模 拟 的 问 题中
,

粘性影响很

小
,

我们希望这一特殊的分离现象可对可压流非定常流场分离这一难点的研究有所贡献
.

二
、

数值方法及网格生成

控制方程为经典的无粘气体力学非线性E ul e r方程组
,

以x , y , t为自变量
:

口U
_

口F (U )
石 ‘

+ 一一一不二
~

+
口万 a X

口G (U )
口y (2

.

1 )

其中

U = (p , p : , 户。 ,
E )

’

F (U ) = (p u ,
P + p o Z , p 。” , 。

(P + E ))
r

G (U ) ~ (p ” , p 。。 ,
P + p o Z , ”

(P + E ))
,

, 、

1 o P , 二 :
. _ 艺、

、
p = (, 一 1 ) . E 一导 (

“ z

+ 。 z

) ,了 、 ‘ 一 /

、一 2
、 ’ 一 了

,

p ,

P
,

E 为气体的密度
、

压力及单位体积的总能
, “ , 。

分别为x , 夕方向的速度分量
, ,

为绝热系数
.

近年来
,

出现许多高分辨率格式且应用较广
,

其中〔l] 中的T V D 格式
,

虽略费机时
,

但

在常用的二阶精度格式中
,

有较高的分辨率
.

针对本文所计算的有尖角障碍物间题
,

有限体

积法 比算子分裂更具优越性
,

我们将〔1 〕中单个方程数值通量的构造法推广到求解二维偏微

分方程组的有限体积格式
,

时间方 向采用R u n g e 一

K u t恤法
,

得到的格式 时间
,

空间方向除

光滑区个别极值点外均为二阶精度
.

我们首先计算了平面激波遇 矩形障碍物的问题
.

最初我们很 自然地在物理平面采用如图 1

所示的矩形 网格
,

但遇到了一些困难
.

如果网格较密
,

如特征长度 A B (矩形障碍物宽 ) 分 10

个网格 以上
,

由于误差的累积
,

会如图2所示在角点A 附近算出膨胀激波及压力负值等非物理

rrrrrrrrrrr 晋晋晋晋晋

口口口口口口口口口口口口口

_

仕上
爵爵理理

密度

对
‘

一 2
,

5
.
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.
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.
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D
’

A B
‘

C

吸巴 ) (b )

日 3

结果
.

网格较少时 (如通刀分 5 格)
,

格式粘性大
,

抹光严重
,

算不出如 [2 〕中激波管实验的密

度分布照片所显示的尖角处
,

产生集中涡的物理现象
.

为避免这一问题的产生
,

我们采用了复变函数理论中的 s c h w ar
z 变换生成网格

,

将计

算空间的上半平面变换到物理空间一多角形的外部区域
,

即除去矩形障碍物的上半平面
,

图

3显示了网格变换的对应 区域及对应边界点
.

图 3a 为计算平面网格示意图
.

对三角形障碍物的情 况
,

我们也作了 S C h w ar
z 变换

,

图 4为相应 的计算及物理区域网格

图
。

二丁 之上难当
.

吞士 〔日 七 Z 、士已

一
‘

、 卜I J寻
.

乡口 刁丈 一J 夕J 公 l

我们对入射激波马赫数M一 2
.

5的情况进行了计算
,

所用网格数为 100 x 40
.

矩形障碍物的高与宽度之 比为3 : l ,

为显示拐角处涡的生成
,

挡板 头 部 A B 段分 44 个网

格
,

侧边A D
,

B C各分 2 7个网格
,

如图 3b所示
.

三角形障碍物的情况我们计算了等边三角形
,

每边各分 45 个网格 (图 4 b )
.

图 5
、

图 6 为激波绕两种障碍物的流场密度
、

压力
、

温度及嫡函数p /尸的等值线分布
,

后三者不易由实验手段获得
.

图 7
、

图 8为瞬时速度矢量图
,

为清晰起见
, x方 向每5个网格点

,

, 方向每2个网格点标出一速度向量
.

图 9
、

图10 为尖角附近的局部放大速度矢量场
.

(a )
(b )

图 4
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图 9

应用 S c h w a r z 变换生成网格
,

角点处的网格十分密集
,

且网格线的分 布 适合于流场的

物理特性
,

故拐角处的膨胀波得到 了较好的模拟
,

未出现图 2 中矩形网格引起的膨胀激波现

象
.

图 5
、

6显示等值线
,

特别是嫡等值线在尖角处出现封闭曲线
,

这是由于弓形激波引起温



可压缩平面流中尖角处不定常涡产生的初始阶段的数值模拟

图 10

度与嫡的梯度非零
,

导致涡旋的产生
,

还可见到如引言 中最后提到的矩形障碍物头部有分离

现象
.

在粘性尚未起显著作用的初始阶段
,

数值模拟 (分辨率高于文〔2 」) 有助 于深入理解

尖角附近集中涡生成和分离的机理
.

为保证我们计算的可靠性 与准确性
,

我们也用 了更粗的计算网格
:
矩 形障碍物中将A B

分为 5格及26 格
.

任何稳定的差分格式都有一定的格式粘性
,

对本文的二阶精度格式
,

格式粘

性与空间步长的 3次方成正比
.

A B分为5格的情况
,

格式粘性过大
,

算不出涡旋生成现象
,

而将

A B分为26 格的计算结果
,

巳与图 5
、

图 6较为接近
。

为使计算结果更为可靠
,

我们用其它三种高

分辨率格式计算了矩形挡板问题
,

计算情况将在另一文 中介绍
.

下一步对 N a v ie卜 8切k es 方

程进行数值模拟将进一步反映这一问题的实质
.

参 考 文 献

H a r te n .

A
. ,

H ig h r e s o lu t io n s e h e m e s fo r h y p e r b o lie e o n s e r v a t i v e la w s .

J
.

C o m
-

P“t
.

P h . 书二 49 (1 9 a s )
,

5 5 7一5 9 3
.

黄文生
、

胡永生
,

关于平面激波在矩形障碍物上的绕射与 反 射
.

《第六届全国激波与激波管学

术会议论文集》 (1 9 9 2 )
,

1一 1 5
。

T s ie n ,

H
.

5
. ,

E q u a t io n s o f G a s D y n a m ie s ,

C h a p t e r 1 o f F 。”d a m e ”才a ls o f G a s

D g ”a m 窟c s . e d
.

H
.

W
.

E m m o n s ,

P r in e e t o n U n iv
.

P r e s s (1 9 5 5 )
.

B r u n e a u ,

C
.

H
. ,

J
.

J
.

C h a t to t
,

J
.

L a m in ie a n d R
.

T e m a n
,

C o m p u t a t io n o f v o r -

t e x flo 甲5 p a s t a f la t p la t e a t h ig h a n a le o f a t t a e k
,

L e e tu r e
N o t e s in P h‘s ie : .

2 64 (1 9 8 6 )
.

1 3 4一 1 4 0
.

, .lJ. .J. .占2
r.

L工
... L

, ..J,
.

J.
的jJq

�..‘�..‘



盯O 黄 教 杨 淳

N u m e rie a l Mo d e lin g o f the In itia l St a g e o f the G e n e ra tio n

o f U n ste a dy V o rtic e s fro m Sha rP C o r n e r in Pla n e

C o m Pre ssible Flo w

H u a n g D u n

(D e夕a r t
.

o f M a 才h
. ,

P e k‘n g U n ‘。e r : it,
,

B e ij泣n g )

Y a n g C h u n

(D 即
a r才

.

o f M a ‘h二 B e ij‘, 9 N o r优 a l U o i v e r s i才,
,

B e ij‘移g )

Ab s tr盆c t

T h e im P in g e m e n t o f a p la n e s h o e k w a v e in a ir o n a r e e ta n g u la r o r t r ia n g u la r

o b s t a e l
e 15 sim u la te d n u m e r ie a lly w it h h ig h r e s o lu t io n T V D (t o t a l v a r ia t io n d i

-

m in is li in g ) s ch
e m e in f in it e v o lu m e fo r m u la t io n w it五 S e h w a r z t r a n s fo r m a t io n in

m e s h g e n e r a t io n
.

T h e m e s h l in e s a r e q u it e a d a p : iv e t o t h e p h y s ie a l fe a t u r e s o f

t h e u n s t e a d y flo 节 fi e ld a n d e o n e e n tr a te lo e a lly n e a r t h e e o r n e r s
.

A t t五e in it ia l

s t a g e t h e flo 下 fie ld 1 5 e o rn p le x , a n d t h e s e a le o f v is e o u s d iffu s io n 15 v e r了 s m a ll

a n d t h e v is c o s it y o f flu id in e o m p u t a t io n m a y b e n e g le e t e d
.

T h e u n s t e a d y g e n e r a -

t io n o f e o n e e n t r a t e d v o r t ie e s d o w n s t r e a m o f t h e s h a r P eo r n e r a s t h e r e s u lt o f t h e

n o n u n ifo r m it y o f b o t h t e m p e r a t u r e a n d e n t r o p y fi e ld s in P la n e in v is e id e o m p r e s s i
-

b le flu id
,

in d u c e d by b o w s h o e k w a v e .

1 5 s h o w n e le a r ly a n d in a e e o r d a n c e w it h

o P t ie a l m e a s u r e m e n ts .

P e r fo r m e d b y o u r r e q u e s t
.

Ke y w o rd , s h o e k w a 7 e ,

g e n e r a t io n o f v o r t ie e s ,

fin it e v o lu m e T V D s e h e m e ,

m e s h

g e n e r a t io n


